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Streszczenie

W artykule przedstawiono zjawisko powstawania czgstotliwosci interharmo-
nicznych w sieciach energetycznych, ich definicj¢ oraz sposob pomiaru zgodnie
z norma IEC61000-4-7 i 4-30. Opisano definicj¢ catkowitego wspotczynnika
znieksztatcen interharmonicznych. Zwrdcono uwage na szczegdlny przypadek
interharmonicznych - napigcie sygnatowe. Opisano urzadzenie stuzace do po-
miaru i rejestracji interharmonicznych i napigcia sygnalowego oraz zaprezen-
towano wyniki pomiarow.

Abstract

The article presents the phenomena of interharmonic frequencies in power
supply networks, their definition and method of measurements according to the
standards TEC61000-4-7 and 4-30. The definition of Total Interharmonic
Distortion is presented. Attention is paid to the special case of interharmonics —
signal voltage. There is described a device for interharmonics and signal
voltage recording and are presented the results of measurements.

Stowa kluczowe: jakos¢ energii elektrycznej, harmoniczne, interharmoniczne,
wspotczynnik znieksztatcen, kalibrator mocy, miernik, rejestrator, analizator
parametrow sieci.

Keywords: power quality, harmonics, interharmonics, power calibrator, power
network parameters meter, recorder, analyzer.

1. Wstep

Liberalizacja rynku energii elektrycznej doprowadzita do sytu-
acji, w ktdrej stala si¢ ona towarem o precyzyjnie okreslonych pa-
rametrach [3]. Pomiar i rejestracja tych parametrow jest podstawa
kontroli 1 utrzymania jakosci energii elektrycznej w sieci zasilaja-
cej. Jednym z rzadziej mierzonych parametréw sa interharmonicz-
ne w napig¢ciu i pradzie a takze szczegdlny przypadek napigcia in-
terharmonicznego — napigcie sygnatowe.

Definicj¢ interharmonicznych bardzo tatwo odnies¢ do sygna-
16w harmonicznych. Czgstotliwosci harmoniczne s3 to catkowite
wielokrotnos$ci czestotliwosci podstawowej — dla 50Hz sg to np.
150Hz czy 200Hz. Dla odmiany czgstotliwo$ci interharmoniczne
sa niecalkowitymi wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowej
np. 227Hz dla czgstotliwosci podstawowej SOHz. W sieci energe-
tycznej zdarzaja si¢ zardwno pojedyncze czgstotliwosei interhar-
moniczne jak i cate ich pasma. Zrodtem powstawania znieksztat-
cen interharmonicznych moga by¢ gwaltowne, powtarzajace si¢
zmiany obcigzenia, przetwornice mocy i czgstotliwoscei,
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piece tukowe, silniki elektryczne o zmiennym obcigzeniu oraz sy-
gnaty automatyki elektroenergetycznej przesytane przez linie zasi-
lajace. Konsekwencja wystepowania interharmonicznych w sieci
zasilajacej mogg by¢ zdudnienia z czestotliwoscia podstawowa i
harmonicznymi powodujac wahania napigcia i wystgpowanie zja-
wiska migotania §wiatla - flikera. Ponadto interharmoniczne moga
powodowaé¢ dodatkowe straty w instalacjach wynikajace z prze-
ptywu ,,niechcianego” pradu, zaktocenia w pracy lamp fluoro-
scencyjnych i innych urzadzen elektronicznych opierajacych swe
dziatanie na przejsciu sygnatu przez ,.zero”, rezonanse w sieci,
dodatkowy hatas akustyczny w urzadzeniach elektrycznych oraz
oczywiscie zmniejszenie sprawnosci maszyn.

Jednym ze specjalnym przypadkow wystgpowania czgstotliwo-
$ci interharmonicznych jest tzw. napigcie sygnatowe (ang. mains
signalling), ktére stuzy do sterowania automatyka energetyczna.
Sygnaty transmitowane sa przez sie¢ energetyczng w formie se-
kwencji impulséw o czasie trwania od 0,1 do 7s i dlugosci calej
sekwencji od 6 do 180s. Najczesciej impulsy te maja postac sy-
gnahu sinusoidalnego o czestotliwosci w zakresie 110 do 3000Hz i
amplitudzie 2 do 5% warto$ci nominalnej napigcia sieciowego.

Dopuszczalny poziom znieksztatcen interharmonicznych nie jest
dotychczas znormalizowany. Oczywistym jest, ze nie moga one
przekracza¢ pozioméw wymaganych dla harmonicznych. Prowa-
dzone prace sugeruja poziom 0,2% dla poszczegdlnych czestotli-
wosci z 10 minutowym usrednieniem wynikow. Natomiast znor-
malizowane zostaly wymagania dotyczace napigcia sygnatlowego
[3]. Jego poziom, przy 3s usrednianiu wartosci, nie powinien
przekroczy¢ poziomu 9% wartosci nominalnej napigcia sieci w
ciggu 95% dnia.

2. Spos6b pomiaru interharmonicznych i na-
piecia sygnalowego

Praktycznie do pomiaru interharmonicznych wykorzystywana
jest analiza widmowa sygnatu f{?) oparta na transformacie Fourie-
ra zgodnie z wzorem (1).
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gdzie:
»; — czestotliwos¢ podstawowa — pierwsza harmoniczna;
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T, — czas — dlugos$¢ okna pomiarowego rowny catkowitej licz-
bie N okreséw pierwszej harmonicznej;

¢, — amplituda sktadowej z czestotliwoscia f,;

N — liczba okreséw w oknie pomiarowym dla ktoérego przepro-
wadzana jest transformata Fouriera;

¢ — sktadowa stala sygnatu;

m — numer prazka czgstotliwosci interharmonicznej;

Wykrywanie napi¢cia sygnatowego mozliwe jest na dwa sposo-
by: dla zadanej czestotliwosci napigcia oblicza si¢ amplitud¢ na-
pigcia lub zaktadajac, ze poziom napigcia sygnalowego jest zde-
cydowanie wyzszy od zazwyczaj niskich interharmonicznych, po-
szukuje si¢ prazka czestotliwosci o najwyzszej wartosci. Ta druga
metoda zostala wykorzystana w prezentowanym ponizej urzadze-
niu.

obliczanie harmonicznej
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sktadowa harmoniczna np. 150Hz

sktadowa interharmoniczna np. 227Hz

Rys.1. Zasady pomiaru i obliczania harmonicznych i interharmonicznych.
Fig. 1. Principles of harmonics and interharmonics measurement and
calculation.

Z rownania (1) wynika, ze aby uzyska¢ informacj¢ o interhar-
monicznych z rozdzielczoscia SHz dla czgstotliwosci podstawo-
wej 50Hz, nalezy przeksztatceniu Fouriera poddaé zbiér probek
sygnatu z 10 okreséw o sumarycznej dtugosci 200ms.

Na rysunku Rys.1 przedstawiono zasady pomiaru i obliczania
harmonicznych i interharmonicznych. Sprobkowany sygnal pod-
dawany jest obrobce algorytmem DFT (Discrete Fourier Trans-
form) lub jego szybsza wersja FFT (Fast Fourier Transform). W
tym drugim przypadku nalezy pamigta¢ aby liczba probek byta
potega liczby 2. Dla czgsto spotykanego w aparaturze energetycz-
nej przypadku 128 probek na okres (dla czestotliwosci SOHz po-
zwala to na obrébke do 64 harmonicznej, co zaspokaja wymagania
norm) i probkowaniu 10 okresow daje to 1280 probek, ktorg to
liczbe nalezy uzupetni¢ do 2048. Zgodnie z normg [6] do oblicze-
nia harmonicznej brane sg pod uwagg: prazek czestotliwosci beda-
cy catkowita wielokrotnoscia czgstotliwosci podstawowej i dwa
prazki odlegle od niego odpowiednio o £5Hz. Warto$¢ harmo-
nicznej wyliczana jest jako $rednia kwadratowa z wartosci praz-
kéw. Do obliczenia interharmonicznych wykorzystuje si¢ pozosta-
te prazki migdzy harmonicznymi, réwniez usrednione $rednio-
kwadratowo.

Przez analogi¢ do catkowitego wspodtczynnika znieksztatcen
harmonicznych THD (Total Harmonic Distortion) wprowadzono
réwniez catkowity wspolczynnik znieksztatcen interharmonicz-
nych TIHD (Total Interharmonic Distortion) dany wzorem (4):

ye
m=1

1

TIHD = “4)

gdzie:
C,, — wartosci kolejnych interharmonicznych do rzedu k;
C, — warto$¢ pierwszej harmonicznej.
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‘ ‘ ‘ | » wyjscie po DFT — widmo sygnatu

3. Praktyczna realizacja pomiaru interharmo-
nicznych i napiecia sygnalowego z wykorzy-
staniem analizy widmowej

Na rysunku Rys.2 przedstawiono blokowy schemat struktury
analizatora NSQ400 do pomiaru i rejestracji parametrow jakosci

energii elektrycznej, w tym catkowitego wspolczynnika znie-
ksztalcen interharmonicznych i napigcia sygnatowego.
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Rys.2. Struktura rejestratora parametrOw sieci energetycznej.
Fig. 2. Structure of power quality parameters recorder.

Tréjtazowe napigcia (Upgc) lub prady (Iapc) probkowane sg syn-
chronicznie do czgstotliwo$ci napigcia sieci energetycznej przez
zespot przetwornikéw A/C, przy czym za pomoca ukladu petli
synchronizacji fazowej (PLL), czestotliwo$¢ sieci mnozona jest
przez 128, co daje czgstotliwos¢ probkowania 6,4kHz dla wej-
sciowej czestotliwosci SOHz. Algorytm FFT realizowany jest za
pomocg procesora DSP typu ADSP 2181 wykorzystujac bufor w
pamieci RAM zawierajacy probki z 20 okresow sygnatu. Wyniki
obliczen rejestrowane s za pomoca dodatkowego procesora
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80C166 w pamigci typu Compact Flash a nastgpnie moga by¢
przestane do komputera klasy PC w celu wizualizacji wynikéw,
przez dowolny ze standardowych interfejsow komunikacyjnych.
Doktadna synchronizacj¢ z czasem astronomicznym, niezbe¢dna do
poréwnywania wynikéw z wynikami z innych urzadzen, zapewnia
wbudowany system GPS. Na rysunku Rys.3 przedstawiono wy-
glad analizatora i rejestratora typu NSQ400.

Rys.3. Analizator i rejestrator parametrow sieci energetycznej NSQ400.
Fig. 3. Power quality parameters analyzer and recorder type NSQ400.

4. Pomiary wykonane z zastosowaniem anali-
zatora NSQ400

Na rysunku Rys.4 przedstawiono wyniki pomiaréw napiecia sy-
gnatowego o czgstotliwosci 227Hz. W postaci graficznej wyraznie
widaé poszczegolne impulsy i ich amplitude wzgledem pierwszej
harmonicznej. Uwage zwracaja wyniki zamieszczone w tabeli na
Rys.4. Zarejestrowana tam czgstotliwos¢ 224,75Hz rozni si¢ od

‘ ‘ U 1 IF [# 1P @8 |E b= |n
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| | 101313 0.66376 5630859 066712 43.79557 0.63952 4379557
‘ 10:13:14  0.66376  56,30859 | 066712 43.79957 0.63952 4379557
| ‘ 10013:15 | 0.24549 4379557 0.21149| 43.79957 0.63952 4379557
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Rys.4. Rezultaty pomiaréw napigcia sygnatowego 227Hz.
Fig. 4. Results of mains signaling with frequency 227Hz.

czgstotliwosci napigeia sygnalowego 227Hz. Roéznica ta wynika z
zastosowanej metody pomiaru interharmonicznych polegajacej na
poddaniu transformacji Fouriera 10 okresé6w napigcia sieciowego,
co przy czestotliwoscei napigeia SOHz powinno daé prazek o czg-
stotliwosci 225Hz lub 230Hz (rozdzielczos¢ SHz). Zgodnie z de-
finicja napigcie sygnatowe jest to interharmoniczna o najwigkszej
wartosci, co przy nieznacznie mniejszej od znamionowej czgsto-
tliwosci napigcia sieciowego dalo wyzej przedstawiony rezultat.
Na rysunku Rys. 5 przedstawiono wyniki rejestracji kolejno od
gory: wartosci skutecznej napigcia w fazie Ul, czgstotliwosci,
czwartej 1 piatej harmonicznej napigcia, wspolczynnika zawartosci

interharmonicznych TIHD oraz napigcia sygnalowego w fazie Ul.
Na wykresie wyraznie wida¢ zgodno$¢ wystepowania impulsow
napig¢cia sygnatowego ze skokowymi zmianami TIHD. Uwage
zwracaja tez niewielkie zmiany amplitudy czwartej i piatej har-
monicznej w momencie zmian napigcia sygnalowego. Sa to od-
powiednio 200Hz i 250Hz - najblizsze czgstotliwosci wzgledem
czestotliwosci napigcia sygnatowego. Wartos¢ tych zmian jest
jednak bardzo mata i waha si¢ w granicach 0,2 do 0,3%.
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Rys.5. Wyniki rejestracji TIHD i napigcie sygnatowego.
Fig. 5. Results of TIHD and mains signaling recording.

5. Podsumowanie

Przedstawiony powyzej problem pomiaru interharmonicznych
nabiera coraz wigkszego znaczenia w zwiazku z powszechnym
stosowaniem nieliniowych i impulsowych obcigzen sieci energe-
tycznej. Nadmierna zawarto$¢ niepozadanych znieksztalcen moze
zakldcaé poprawng prace urzadzen i zmniejsza¢ ich sprawnosc.
Zastosowanie nowych technik pomiarowych wykorzystujacych
analize widmowa i cyfrowe przetwarzanie sygnatldéw pozwala na
wzglednie tanig realizacj¢ aparatury do kontroli parametrow sieci
energetycznej i analiz¢ jej jakosci.
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